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1. SAMMANFATTNING
Projektet har haft som avsikt att inom ramarna för en förstudie 
utvärdera den ängmotordrivna värmepumpen som värmeproducent för 
bostadsbebyggelse. Vidare har avsikten varit att jämföra den ångmo- 
tordrivna värmepumpen med den dieselmotordrivna.
Angmotorn utgörs av en i jämförelse med äldre ångmaskiner snabbgå­
ende kolvångmaskin med varvtal vanligen mellan 1000 och 1500 
varv/min. Med ång- och dieselmotordriven värmepump åsyftas en 
kompressordriven förångningsprocess där ång- eller dieselmotorn ut­
nyttjas för själva kompressordriften.
Då verkningsgrad och anläggningskostnad har visat sig gynnsammare 
för ångmotorn gentemot ångturbinen vid axeleffekter under 1,5 MW 
har studien begränsats uppåt till denna effekt. Med avseende på total 
värmeeffekt har studien inriktats på effekter mellan 1 och 8 MW.
Då ekonomin i hög grad är beroende av värmekällans och värmesän­
kans temperatur har utvärderingen gjorts för flera alternativ. De 
värmekällor som tillämpningarna har baserats på är uteluft, avlopps­
vatten samt industriellt spillvärme. Även påverkan av värmesänkans 
temperatur har undersökts. 1 ett fall är temperaturen i det närmaste 
överensstämmande med förhållanden som gäller konventionell fjärr­
värmeteknik. I ett annat fall sker värmedistribution vid en lägre 
temperatur.
I det effektområde som studerats kommer ångdata för ångmotorn att 
begränsas av ekonomiska skäl. Detta medför en lägre termisk verk­
ningsgrad för ångmotorn i jämförelse med dieselmotorn. I tillämpning 
där anläggning dimensioneras för en given total värmeeffekt kommer 
härav andelen värme från värmekällan av total värmeproduktion, att 
bli ca femtio procent lägre för den ångmotordrivna värmepumpen i 
jämförelse med den dieselmotordrivna.
Vad avser lönsamhet så fås i jämförelse med konventionell värmepro­
duktion baserad på Eo4 payoff-tider mellan tre och tio år för ångmo- 
tordriven och dieselmotordriven värmepump i tillämpning med rela­
tivt gynnsamma värmekällor (avloppsvatten; industriellt spillvärme). 
Med uteluft som värmekälla blir payoff-tiden i regel mellan 10 och 20 
år.
Beroende på värmekälla, temperatur för fjärrvärmedistribution och 
effektområde fås olika skillnader i lönsamhet mellan den 
ångmotordrivna och dieselmotordrivna värmepumpen. För anläggning 
med en total värmeeffekt över 4 MW samt i tillämpning med 
fjärrvärmedistribution vid den högre temperaturen fås inga markanta 
skillnader i lönsamhet mellan den ångmotordrivna och 
dieselmotordrivna värmepumpen. Ett undantag synes vara tillämpning 
med uteluft som värmekälla där den ångmotordrivna värmepumpen 
ger den bättre lönsamheten. Vid lägre effekter kommer dock den 
effektoberoende kostnaden för periodisk övervakning enligt 
Angpannenormer i hög grad att försämra resultatet för den 
ångmotordrivna värmepumpen.
För det fall där fjärrvärmedistributionen sker vid den lägre tempera­
turen och industriellt spillvärme utnyttjas som värmekälla uppvisar 
den dieselmotordrivna värmepumpen en bättre lönsamhet. Detta 
framförallt i de fall där anläggningen dimensioneras för en given 
total värmeeffekt.
I tillämpningar där anläggningen dimensioneras för en given kyleffekt 
-vilket är fallet om effektuttaget frän värmekällan är den begränsan­
de faktorn vid dimensionering - ger den ängmotordrivna värmepum­
pen den bättre lönsamheten. Detta gäller vid kyleffekter frän 2 MW 
och uppåt samt fjärrvärmedistribution vid den högre temperaturen.
Lönsamheten för den ängmotordrivna värmepumpen förbättras vid 
tillämpning i industri där ånga redan utnyttjas för den industriella 
produktionen. I detta sammanhang kan investeringskostnaden för 
själva ängmotoranläggningen komma att reduceras med 40 till 50 %. 
Dessutom elimineras kostnaden för den periodiska övervakningen av 
pannanläggningen.
Jämförelser mellan ängmotordriven och dieselmotordriven värme­
pump är i denna studie i första hand baserade pä eldning med Eo4. 
Angmotorsystemet ger den stora fördelen att samtliga i landet 
tillgängliga fasta bränslen är möjliga som primärenergikälla. Detta 
gör vidare ängmotorsystemet mycket lämpat för drift med inhemska 
bränslen som torv, flis, hushållsavfall m m. För lönsamheten betyder 
detta att den ängmotordrivna värmepumpen blir klart gynnsammare 
än den dieselmotordrivna.
2. MÅLSÄTTNING
Denna förstudie syftar till att genom jämförelse med konventionell 
värmeproduktion utvärdera den ängmotordrivna värmepumpen för 
bostadsbybyggelse. I denna jämförelse ingår även den dieselmotor- 
drivna värmepumpen.
Ångmotorer utnyttjas huvudsakligen i effektomrädet upp till 1,5 MW 
axeleffekt vilket begränsar den totalt producerade värmeeffekten för 
en ängmotordriven värmepump till maximalt ca 10 MW. Den ångmo- 
tordrivna värmepumpen betraktas härav bli ansluten via fjärrvärme- 
nät till bostadsområden med en sammanlagrad anslutningseffekt i 
denna storleksordning.
Energibesparing och ekonomi utvärderas för olika tillämpningar med 
avseende pä värmekällans och värmesänkans temperatur. Resultatet 
av uteluft, avloppsvatten och industriellt spillvärme som värmekälla 
undersöks. Vidare levereras fjärrvärme vid en i jämförelse med 
dagens fjärrvärmeteknik låg temperatur i ett fall och normal tempe­
ratur i annat fall.
I det följande beskrivs inledningsvis ångmotorn och dess ångsystem. 
Den principiella uppbyggnaden av det ångmotordrivna och dieselmo- 
tordrivna värmpumpsystemet beskrivs därefter. Vidare ges de huvud­
sakliga förutsättningarna för datorsimulering av de olika tillämpning­
arna samt dess beräkningsresultat. Slutligen redovisas ekonomin.

93. ANGMOTORN - DAGENS ÅNGMASKIN
3.1 Konstruktion och egenskaper
Den äldre kolvängmaskinen karaktäriserades av låga varvtal - oftast 
100-300 varv/min - och ett högt vikt-effektförhällande. Den främsta 
fördelen var dess driftsäkerhet och länga livslängd.
Dagens kolvängmaskin är kompaktare och arbetar med högre varvtal, 
vanligen 1000-1500 varv/min. Den är i princip uppbyggd som en 
dieselmotor, med cylinder- och vevhusdel, se figur 3.1.
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Figur 3.1. Angmotorns uppbyggnad och arbetsprincip.
Till ett vevhusparti kan olika cylinderstorlekar anslutas vilket möjlig­
gör en enkel anpassning av en standardmaskin till de för tillämp­
ningen aktuella ängdata. Detta erbjuder också en möjlighet att pä 
platsen konvertera en befintlig ångmotor för nya ängdata vilket kan 
bli aktuellt vid ändrade produktionsförhållanden. Beroende på tryck­
skillnad över ängmotorn sker expansionen i en enkel cylinder eller 
flera seriekopplade cylindrar.
Förutom variation av cylinderstorlek och antal expansionssteg kan 
även flera cylindrar kopplas parallellt pä ångsidan. Effektuttaget per 
cylinder är vanligen 100-200 kW. Uppbyggnad och konstruktion är 
vidare redovisad i bilagor 1 och 2.
3.2 Jämförelse mellan ångmotor och ängturbin
Alternativet till ängmotorn för kraftgenerering ur ånga är ängturbi- 
nen. Vid axeleffekter upp till ca 1,5 MW - vilket är aktuellt i denna 
studie - har emellertid ängmotorn en bättre termodynamisk verk­
ningsgrad.
För en tillämpning med ångdata 30 bar (abs), 350°C (före reglerven- 
til) och 1 bar (abs) mottryck samt ängflödet 6 t/h innebär detta att 
ångmotorn levererar ca 100 kW högre axeleffekt än ängturbinen 
enligt figur 3.2.
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Figur 3.2. Axeleffekt som funktion av ängflöde för ängmotor och 
ångturbin. Angdata före reglerventil 30 bar (abs), 350°C. Angdata 
utlopp 1 bar (abs).
Även kostnadsmässigt är ängmotorn att föredra i detta effektomräde. 
För ovanstående tillämpning är priset för en ängmotor ca 1600 kr/kW 
inklusive generator och generatorställverk medan motsvarande pris 
för ängturbinen är ca 2100 kr/kW.
3.3 Tillverkare och referenser
Följande ångmotortillverkare finns i dag enligt författarnas känne­
dom:
Spilling Werke, Västtyskland 
Halberg, Västtyskland
I Sverige finns en ångmotoranläggning i drift sedan oktober 1981 hos 
Örnsköldsviks Skogsägareförening, Örnsköldsvik. Anläggningen be­
skrivs av Nordström och Gabrielsson, 1981.
4 . A N G M O T O R N S  A N G S Y S T E M
4 .1 V a l a v  å n g d a t a
V a le t a v  å n g d a t a  m å s t e  s k e  g e n o m  e n  a v v ä g n in g  m e l l a n  s y s t e m e t s  a- 
v ä r d e  ( a  =  a x e le f f e k t /v ä rm e e f f e k t )  o c h  k o s tn a d e r n a  f ö r  ä n g s y s t e m e t .
G e n e r e l l t g ä l l e r a t t h ö g r e  p a n n t r y c k  o c h  ö v e r h e t tn in g s t e m p e r a tu r  
s a m t lä g r e  m o t t r y c k  g e r  e t t h ö g r e  a - v ä r d e . E f t e r s o m  m o t t r y c k e t  
b e g r ä n s a s  n e d å t  a v  t e m p e r a tu r e n  i v ä rm e s y s te m e t  ä r  å n g k o n d e n s o r n s  
y t a , p a n n t r y c k  o c h  ö v e r h e t tn in g s t e m p e r a tu r  d e  s to r h e t e r s o m  k a n  
p å v e r k a s .  I d e n n a  s tu d ie  h a r  s k i l ln a d e n  m e l l a n  u tg å e n d e  k y lm e d e l t e m -  
p e r a tu r  o c h  å n g a n s  k o n d e n s e r in g s t e m p e r a tu r  ( k o n d e n s o r n s  " G r ä d ig ­
k e i t " )  s a t t s  l i k a  m e d  5 ° .
D å  v a le t a v  p a n n t r y c k  o c h  ö v e r h e t tn in g s t e m p e r a tu r  ä r  in t im t f ö r ­
k n ip p a t  m e d  v a l  a v  p a n n ty p  b ö r  d e t t a  f ö r s t  d i s k u t e r a s .
4 .2 V a l a v  p a n n ty p
F ö r  å n g p r o d u k te n  b l i r  tv å  p a n n ty p e r  a k tu e l l a . D e s s a  ä r  e ld r ö r s p a n n a n  
o c h  v a t t e n r ö r s p a n n a n . E ld r ö r s p a n n a n  ä r b e g r ä n s a d  a v  A n g p a n n e n o r -  
m e r t i l l e t t d r i f t t r y c k  a v  m a x  3 2  b a r  m e d a n  v a t t e n r ö r p a n n a n  k a n  
u t f ö r a s  p r a k t i s k t t a g e t  f ö r  v i l k a  ( r im l ig a )  å n g d a ta  s o m  h e l s t .
E n  g r ä n s  i k o s tn a d s h ä n s e e n d e  s ä t t s  a v  k r a v e n  p å  p a n n v a t tn e t .  V id  
d r i f t t r y c k  ö v e r  4 0  b a r  m å s t e  e n  to t a l a v s a l t n in g  a v  v a t tn e t  t i l l g r i p a s  
m e d a n  d e t v id  l ä g r e  t r y c k  o f t a s t  r ä c k e r  m e d  e n  e n k e l p a r t i a l a v s a l t -  
n in g .
B e t r ä f f a n d e  ö v e r h e t tn in g s t e m p e r a tu r  b ö r d e n n a  a v  m a te r i a l - o c h  
d r i f t s h ä n s y n  b e g r ä n s a s  t i l l c a  4 0 0 U C . D e n n a  g r ä n s  s ä t t s  b l a  m e d  
a n le d n in g  a v  a t t å n g m o to r n s sm ö r jo l j a  a n s a m la s  t i l l v is s d e l i 
p a n n v a t tn e t .  H u v u d d e l e n  a v  sm ö r jo l j a n  i k o n d e n s a te t  a v s k i l j e s  d o c k  i  
e n  s p e c i e l l  k o n d e n s a t t a n k  o c h  k a n  å t e r a n v ä n d a s  f ö r  a n d r a  ä n d a m å l .
D å  p r i s f ö r h å l l a n d e t i a k tu e l l t e f f e k to m r å d e  ä r c a  1 :4  m e l la n  e n  
e ld r ö r p a n n a  o c h  e n  v a t t e n r ö r p a n n a  t a l a r  d e t t a  f ö r  a t t  e n  e ld r ö r p a n n a  
b ö r  v ä l j a s  f ö r  å n g m o to r t i l l ä m p n in g a r .
M e d  h ä n s y n  t i l l o v a n n ä m n d a  f a k to r e r h a r p a n n t r y c k  o c h  ö v e r h e t t -  
n ig n s t e m p e r a tu r  s a t t s  t i l l  3 2  b a r  ( e ) , 3 8 0 U C  i d e n n a  f ö r s tu d ie .

5. VÄRMEPUMPANLÄGGNINGENS UPPBYGGNAD OCH EGEN­
SKAPER
Den principiella uppbyggnaden av den ångmotordrivna och dieselmo- 
tordrivna värmepumpen framgår av figurer 5.1 och 5.2.
För båda dessa typer av värmepumpsystem gäller att det inkommande 
fjärrvärmevattnet värms först i värmepumpens kondensor. En fort­
satt uppvärmning sker därefter med hjälp av det värme som inte kan 
omvandlas direkt till mekaniskt arbete i drivmotorn. Vid ångmotor- 
drift sker detta genom kylning med fjärrvärmevatten för kondense- 
ring av utloppsängan frän ängmotorn. Dieselmotorns omvandlingsför- 
luster överförs till fjärrvärmevattnet när detta kyler motor och 
avgaser.
Angsystemet med ängmotor är i princip uppbyggt som ett konventio­
nellt mindre mottryckskraftverk med ängturbin. Skillnaden är den 
kraftproducerande enhetens arbetsprincip samt den - i ångmotortil- 
lämpningen - tillkommande kondensattanken för oljeavskiljning.
Med ängmotordriven värmepump utgör värmepumpens värmeavgiv­
ning 30-50 % av total värmeavgivning (värmepump + motor) beroende 
på värmefaktor. Med dieselmotordriven värmepump blir motsvarande 
andel 60-80 %.
Den principiella skillnaden i total värmefaktor - definierad som 
förhållandet mellan total värmeavgivning och energiförbrukning - 
mellan de olika drivsätten vid olika lastfall åskådliggörs i figur 5.3. 
Redovisade kurvor baseras på ett visst temperaturfall. Beroende på 
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Figur 5.3 Total värmefaktor för ångmotordriven och dieselmotordri­
ven värmepump vid olika lastfall. Inkommande värmebärartemperatur 
55 C; utgående värmebärartemperatur (vid 100 %) 75°C; inkomman­
de köldbärartemperatur 10 C; utgående köldbärartemperatur (vid 100 
%) = 5°C.
6. FÖRUTSÄTTNINGAR. BERÄKNINGSRESULTAT
I det följande beskrivs de förutsättningar som gäller för de studerade 
tillämpningarna och vilka ligger till grund för datorsimulering. Vidare 
redovisas simuleringsresultatet i form av tekniska data för det 
dimensionerande fallet samt de energikvantiteter och årsvärmefakto- 
rer som erhålls för ett normalår.
6.1 Fjärrvärmenätet
Den ängmotordrivna eller dieselmotordrivna värmepumpen betraktas 
anslutas till ett fjärrvärmenät för bostadsområden med ett maximalt 
effektbehov i intervallet 1,5 till 12 MW.
Effektbehovets variation under året har baserats pä klimatdata för 
Malmö enligt Taesler, 1972. Effektbehovet i ett varaktighetsdiagram 
framgår av fig 6.1. Den erforderliga produktionseffekten är beräknad 
vid en utetemperatur av LUT5-3°C, alltsä -16°C för Malmö-klimat.
ANTAL TIMMAR
Figur 6.1. Effektbehov som funktion av antal timmar för Malmö- 
klimat.
Temperaturen i fjärrvärmenätet baseras på två alternativ, ett hög­
temperatur- och ett lågtemperaturalternativ enligt figur 6.2. I denna 
figur är framlednings-och returledningstemepraturen angivna som 
funktion av utetemperatur. Framledningstemperaturens brytpunkt 




Figur 6.2. Temperaturer i fjärrvärmenät som funktion av utetempera­
tur för ett högtemperaturalternativ (A) och ett lågtemperaturalter- 
nativ (B).
6 .2 U te lu f t  s o m  v ä rm e k ä lla
U tn y t t ja n d e  a v  u te lu f t s o m  v ä rm e k ä l la  b a s e r a s  p å  in d ir e k t v ä rm e ­
ö v e r fö r in g  v ia  e n  k ö ld b ä r a re  ( v a t te n , g ly k o l) .
T e m p e ra tu r d i f f e r e n s e n m e l la n  u te lu f t o c h  t i l l d e n  u te lu f tb e rö r d a  
v ä rm e v ä x la re n  in k o m m a n d e  k ö ld b ä r a re n  s ä t ts  l ik a  m e d  8 °C  i d e t  
d im e n s io n e ra n d e  fa l le t  fö r  v ä rm e p u m p in s ta l la t io n e n .
F ö r lu s te n  fö r a v f r o s tn in g  s ä t ts  l ik a  m e d  5 %  a v  v ä rm e v ä x la re n s  
v ä rm e u p p ta g n in g  v id  u te te m p e ra tu re r u n d e r + 3 °C  e n l ig t G ra n r y d ,  
1 9 7 8 .
6 .3 A v lo p p s v a t te n  s o m  v ä rm e k ä l la
A v lo p p s v a t tn e ts  te m p e ra tu r  r e la te r a d  t i l l u te te m p e r a tu r e n  b e tr a k ta s  
h a  e t t fö r e n k la t fö r lo p p  e n l ig t f ig u r  6 .3 . D e t ta  te m p e r a tu r fö r lo p p  
to r d e  -  å tm in s to n e  v a d  g ä l le r te n d e n s  -  k u n n a  g ä l la  fö r k o m m u n a l t  
a v lo p p s v a t te n .
A V L O P P S V A T T N E T S
T E M P E R A T U R  . “ C
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F ig u r 6 .3 . A v lo p p s v a t tn e ts  te m p e r a tu r  s o m  fu n k t io n  a v  u te te m p e ra ­
t u re n .
Avloppsvattnet pumpas direkt genom förångarens tuber. Värmepump- 
installationen dimensioneras för en temperatursänkning hos avlopps­
vattnet av 4°C.
6.4 Industriellt spillvärme som värmekälla
Det industriella spillvärmet utgörs av värmeavgivning från en kylvat­
tenkrets för processkylning. Den erforderliga kylvattentemperaturen 
är +20°C.  Vid processkylningen stiger kylvattentemperaturen till 
30 C. Spillvärmeeffekten antas vara konstant under processdriften.
Värmepumpens förångare ansluts direkt till k^lvattenkretsen vilket 
ger en inkommande kylvattentemperatur av 30UC. Värmepumpinstal­
lationen dimensioneras för en temperatursänkning hos kylvattnet av 
10°C.
6.5 Värmepumpsaggregatet
Värmepumpsaggregatet har beräkningsmässigt baserats på en enstegs 
kompressordriven förångningsprocess enligt figur 6.4. Kapacitets- och 
värmefaktorförbättrande utföranden som exempelvis economiser- 
koppling har alltså lämnats utanför denna studie.
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Figur 6.4. Enstegs kompressordriven förångningsprocess.
De kompressorverkningsgrader som utnyttjas för datorsimulering föl­
jer samband för skruvkompressorer med R22 som köldmedium enligt 
Schibbye, 1975. Använda ekvationer är sammanställda i bilaga 3.
Ekvationen för totalverkningsgraden gäller för skruvkompressorer 
som är optimalt dimensionerade vid aktuellt tryckförhållande. För en 
given kompressor fås alltså en försämrad verkningsgrad vid tryckför- 
hållanden som avviker från det dimensionerande i jämförelse med vad 
som erhålls vid optimering vid varje nytt tryckförhållande. Försäm­
ringen är dock marginell och påverkar ej tendensen i slutresultatet.
Enligt Ekroth, 1978 torde angivna ekvationer kunna tillämpas för 
andra köldmedier än R22. I denna studie baseras kylprocessen gene­
rellt på köldmedium R12.
Vidare gäller följande generella data:
Tillåtet maximalt kondenseringstryck 21 bar
Utgående temperaturdifferens för kondensorn 2°C
Utgående temperaturdifferens för förångaren 5°C
Suggasens överhettning 5°C
Köldmedievätskans underkylning 0°C
Utgående temperaturdifferenser samt överhettning är angivna med 
avseende på köldmediets mättningstemperatur vid kompressorn.
6.6 Motorverkningsgrader
Den termiska verkningsgraden för ångmotortillämpning är redovisad i 
figur 6.5. I den studerade tillämpningen med 30 bar (abs) och 380UC 
vid inloppet och 100°C vid utloppet fås en termisk verkningsgrad av 
0,175.
Dellastverkningsgraden för ångmotor och dieselmotor åskådliggörs i 
figur 6.6. 1 verkningsgraden för ångmotorn har hänsyn tagits till 
pannförluster för att få en jämförbar bild med dieselmotorn.
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Figur 6.6. Termisk verkningsgrad vid dellast för ängmotorn och 
dieselmotor.
6.7 Dimensionering och beräkning av driftpunkter
Den värmemotordrivna värmepumpen dimensioneras att täcka fjärr­
värmenätets effektbehov vid utetemperaturen -2UC. Detta resulterar 
i en dimensionerande värmeeffekt för den värmemotordrivna värme­
pumpen som motsvarar 66 % av fjärrvärmenätets maximala effektbe­
hov. Den tid under vilken tillsatsvärme erfordras utgör dock endast 
drygt 400 timmar under ett normalår.
För tillämpning med uteluft som värmekälla tas anläggningen ur drift 
vid alltför låga utetemperaturer. I alternativet med hög ternperatur i 
fjärrvärmenätet sker detta vid utetemperaturer under -2 C och i 
alternativet med låg temperatur vid utetemperaturer under -10UC.
Resultatet av datorsimuleringen har sammanställts i bilaga 4. Redo­
visade effektuppgifter är erhållna data vid dimensioneringen. Energi- 
kvantiteterna avser ett års drift med hänsyn tagen till en tillgänglig- 
hetsfaktor av 0,95. Uppgifterna är relaterade till en anläggning med 




Det ekonomiska resultatet för alternativ värmeproduktion med ång- 
motordriven och dieselmotordriven värmepump bedöms utifrån jäm­
förelse med konventionell värmeproduktion med oljebaserad hetvat- 
tencentral.
De olje- och energipriser som bedömningen av energikostnadsbespa­
ringen baseras pä framgår av tabell 7.1.







Energikostnadsbesparingen beräknas enkelt utifrån redovisade ener­
gimängder i bilaga 4.
Exempelvis, producerar en ångmotordriven värmepump med avlopps­
vatten som värmekälla och värmeangivning till ett fjärrvärmenät 
med hög temperatur en värmemängd av 452D kWh/år, kW till ett 
värde av (vid pannverkningsgraden 0,90):
4520 kWh/år, kW x 1/0,90 x 154 kr/MWh x 10'3 = 773 kr/år, kW
Energiförbrukningen är 3760 kWh/år, kW vilket ger en energikostnad 
av:
3760 kWh/år, kW x 154 kr/MWh x 10'3 = 579 kr/år, kW
Energikostnadsbesparingen blir följaktligen:
773 kr/år, kW - 579 kr/år, kW = 194 kr/år, kW
En dieselmotordriven värmepump i samma tillämpning producerar 
värmemängden 4420 kWh/år, kW till ett värde av:
4420 kWh/år, kW x 1/0,90 x 154 kr/MWh x 10'3 = 756 kr/år, kW
Energiförbrukningen är 3010 kWh/år, kW till en kostnad av:
3010 kWh/år, kW x 187 kr/MWh x 10'3 = 563 kr/år, kW 
Energikostnadsbesparingen blir i detta fall:
756 kr/år, kW - 563 kr/år, kW = 193 kr/år, kW
Energikostnadsbesparingen för de olika tillämpningarna har samman­
ställts i tabeller 7.2 och 7.3.
Tabell 7.2. Specifik energikostnadsbesparing för ångmotor- och die­
selmotordriven värmepump. Fjärrvärme vid hög temperatur.






Tabell 7.3. Specifik energikostnadsbesparing för ångmotor- och 
selmotordriven värmepump. Fjärrvärme vid låg temperatur.






7.3 Drifts- och underhållskostnader
Merkostnader för underhåll och periodisk tillsyn i jämförelse med 
hetvattenpanna sätts lika med 115 000 kr/är för ångmotordriven och 
65 000 kr/år för dieselmotordriven värmepump. Förklaringen till 
denna stora skillnad mellan den ångmotordrivna och dieselmotor- 
drivna värmepumpen är att medan en dieselmotoranläggning kräver 
en minimal övervakning fordrar Angpannenormer, 1969 en tillsyn var 
tolfte timme för ångpanneanläggningar. Däremot torde underhålls­
kostnaden för den ångmotordrivna värmepumpen bli lägre.
Specifika smörjoljeförbrukningen kan sättas lika med 0,51 g/h, kW för 
ångmotorn och 1,36 g/h, kW för dieselmotorn. Den större förbruk­
ningen av smörjolja hos dieselmotorn har sin förklaring i att förore­
ningar som bildas bl a vid förbränningen uppslammas i smörjoljan. 
Dessutom förångas och förbränns delar av cylinderväggens oljefilm.
Ångmotorn förbrukar smörjolja kontinuerligt under drift. Smörjoljan 
är därefter förbrukad för ångmotorn, men kan användas för andra 
smörjbehov eller förbränning. För smörjning av ångmotorn erfordras 
en oljekvalitet motsvarande BP's cylinderolja CD-1000 vilken kostar 
760 kr/100 kg. En turboöverladdad dieselmotor smörjs exempelvis 
med smörjolja SAE 30V vilken kostar 720 kr/100 kg.
Specifik smörjoljekostnad map total värmeeffekt (värmepump + 
motor) för olika tillämpningar redovisas i tabeller 7.4 och 7.5.
Tabell 7.4 Specifik kostnad map total värmeeffekt för smörjoljeför­
brukning. Fjärrvärme vid hög temperatur.





Tabell 7.5. Specifik kostnad map total värmeeffekt för smörjoljeför­
brukning. Fjärrvärme vid låg temperatur.






Täckningsbidraget för återbetalning av investeringskostnaden blir lika
med energikostnadsbesparingen med avdrag för drifts- och under­
hållskostnader.
Täckningsbidraget för olika installerade värmeeffekter redovisas i 
figurer 7.1 och 7.2.
Av diagrammen i figurer 7.1 och 7.2 framgår att täckningsbidraget 
försämras markant vid låga installerade värmeeffekter (<2 à 3 MW). 
Detta beroende pä att den effektoberoende delen av drift- och 
underhållskostnader får större relativt inflytande på täckningsbidra­
get vid låga effekter. Detta gäller framför allt för den ångmotor- 
drivna värmepumpen vilken har en hög kostnad för den periodiska 
övervakningen. Vidare visar diagrammen tendensen att den ångmotor- 
drivna värmepumpen i jämförelse med den dieselmotordrivna ger ett 
bättre täckningsbidrag vid "svårare" temperaturförhållanden (uteluft 
och avloppsvatten som värmekälla och fjärrvärmedistribution vid hög 
temperatur). Detta förklaras av att vid "svårare" temperaturförhål- 
lande och därmed sämre värmefaktor blir merkostnaden för diesel­
oljan gentemot Eo4 mer påtaglig.
TÄCKNINGS­
BIDRAG , kr/årj kW
DIESELMOTOR
SPILL­
VÄRME Äng mo t o r
d iese l mo t o r
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v at t en/"
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Figur 7.1. Täckningsbidraget för ångmotordriven och dieselmotor- 
driven värmepump som funktion av installerad total värmeeffekt. 
Fjärrvärme vid hög temperatur.
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Figur 7.2. Täckningsbidrag för ängmotordriven och dieselmotordriven 
värmepump som funktion av installerad total värmeeffekt. Fjärr­
värme vid låg temperatur.
7.5 Investeringskostnader
Specifik investeringskostnad för komplett motoranläggning med ut­
rustning för värmeåtervinning redovisas i figur 7.3. Den specifika 
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Figur 7.3. Specifik investeringskostnad för motoranläggning med 
värmeåtervinning som funktion av axeleffekt. Motorvarvtal 1800 rpm 
för dieselmotor.
Investeringskostnader för ångmotordriven och dieselmotordriven 
värmepump med en total värmeeffekt av 4 MW redovisas i bilaga 5. 
För andra effekter har investeringskostnader sammanställts i figurer 
7.4 till 7.6. Som framgår av redovisade kostnader uppträder inte 
samma markanta kostnadsskillnad mellan ångmotordriven och diesel­
motordriven värmepump som mellan ångmotor- och dieselmotoran­
läggning. Större motor och värmepump vid dieselmotordrift verkar 
naturligtvis utjämnande på kostnadsskillnaden för anläggning dimen­
sionerad för en given total värmeeffekt.
I tillämpningar med lägre temperatur hos värmekällan blir värme­
pumpen (i fallet med uteluft som värmekälla, värmepump inklusive 
uteluftvärmeväxlare) den alltmer dominerande kostnaden. Med av­
loppsvatten som värmekälla fås härav i jämförelse med spillvärme en 
minskad kostnadsskillnad mellan ångmotordriven och dieselmotordri­
ven värmepump. Med uteluft som värmekälla fås en tendels att den 
dieselmotordrivna värmepumpen blir dyrare än den ångmotordrivna.
Ovanstående resonemang gäller endast i tillämpningar där anlägg­
ningen dimensioneras för en given total värmeeffekt. När dimensio­
nering görs för en given kyleffekt fås dock en klar merkostnad för 
den ångmotordrivna värmepumpen i skisserade tillämpningar.
Exempelvis för tillämpning med avloppsvatten som värmekälla fås 
följande kostnader (m a p värmeeffekt) för en anlägning med en total 
värmeeffekt av 6 MW:
Ångmotordriven värmepump 960 kr/kW
Dieselmotordriven värmepump 940 kr/kW
Merkostnad för ångmotordriven värmepump 2 %
Om kostnaden i stället anges med avseende på kyleffekt fås, för 
anläggning med en kyleffekt lika med den som gäller den ångmotor­
drivna värmepumpen enligt ovan, följande:
Ångmotordriven värmepump 3170 kr/kW
Dieselmotordriven värmepump 2040 kr/kW
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Figur 7.4. Investeringskostnad för Sngmotordriven och dieselmotor- 








Figur 7.5. Investeringskostnad för ångmotordriven och dieselmotor- 
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Figur 7.6. Investeringskostnad för ângmotordriven och dieselmotor- 
driven värmepump som funktion av total värmeeffekt. Värmekälla 
spillvärme.
7.6 Resultat
Payoff-tid redovisas i figurer 7.7 och 7.8. Som framgår erhålls inga 
markanta skillnader i payoff-tid mellan ângmotordriven och diesel­
motordriven värmepump vid effekter över 4 MW. Ett undantag synes 
vara tillämpningen med uteluft som värmekälla och fjärrvärmedistri­
bution vid hög temperatur. Vid lägre effekter ger den dieselmotor- 
drivna värmepumpen den kortare payoff-tiden.
Ett annat sätt att redovisa det ekonomiska resultatet är att ange ett 
resulterande värmepris för en värmepumpinstallation. Detta värme- 
pris beräknas dä som summan av rörliga och fasta kostnader som 
erfordras för att producera en värmeenhet. Med en avskrivningstid av 
15 år och ett förräntningskrav av 15 % per är - vilket även förutsätts 
vid den fortsatta betraktelsen - erhålls för tillämpning med avlopps­
vatten som värmekälla och fjärrvärmedistribution vid hög temperatur 
ett värmepris enligt figur 7.9.
Ett exempel pâ en jämförelse mellan ängmotordriven och dieselmo­
tordriven värmepump i tillämpning med avloppsvatten som värme­
källa redovisas i tabell 7.6. Jämförelsen avser ett fall där dimensio­
nering görs för en given kyleffekt av 2,0 MW. Att kyleffekten är 
dimensionerande betraktas vara föranlett av att spillvärmeeffekten 
är först begränsad uppåt i effekt i jämförelse med fjärrvärmenätets 
effektuttag. Som framgår av tabellen fäs här en vinst med den 
ångmotordrivna värmepumpen medan den dieselmotordrivna ger en 
förlust.
Tabell 7.6. Jämförelse mellan ângmotordriven och dieselmotordriven 
värmepump med en kyleffekt av 2,0 MW. Fjärrvärme vid hög tempe­
ratur.








1 400 000 
7 200 000 






4 780 000 
820 000 
-30 000
Om anläggningen istället dimensioneras för en total värmeeffekt av 
8,0 MW - vilket skulle kunna vara fallet om fjärrvärmenätet först 
begränsar effekten uppåt i jämförelse med värmekällan - fås ett 














Figur 7.7. Payoff-tider för ångmotordriven och dieselmotordriven 












Figur 7.8. Payoff-tider för ängmotordriven och dieselmotordriven 
värmepump som funktion av total värmeeffekt. Fjärrvärme vid låg 
temperatur.
VARMEPRIS , kr/MWh
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Figur 7.9. Resulterande värmepris med ângmotordriven och diesel­
motordriven värmepump. Fjärrvärme vid hög temperatur. Värmekälla 
avloppsvatten.
Tabell 7.7. Jämförelse mellan ängmotordriven och dieselmotordriven 






Total värmeeffekt, MW 8,0 8,0
Täckningsbidrag, kr/år 1 400 000 1 300 000
Investeringskostnad, kr 7 200 000 7 200 000
Annuitet, kr/år 1 230 000 1 230 000
Vinst, kr/år 170 000 70 000
En intressant tillämpning för den ängmotordrivna värmepumpen synes 
vara i industri där ånga redan utnyttjas inom den industriella produk­
tionen. En sådan tillämpning skulle kunna reducera investeringskost­
naden för själva ängmotoranläggningen med 40 till 50 %. Dessutom 
drabbas ej den ängmotordrivna värmepumpen av merkostnad för 
periodisk övervakning. Investeringskostnad och täckningsbidrag för 
ängmotordriven värmepump i jämförelse med dieselmotordriven får 
dä den tendens som framgår av figurer 7.10 och 7.11.
En jämförelse mellan en ängmotordriven och dieselmotordriven vär­
mepump i denna tillämpning framgår av tabell 7.8.
Tabell 7.8. Jämförelse mellan ängmotordriven och dieselmotordriven 
värmepump med en kyleffekt av 2,0 MW i tillämpning där del av 






Total värmeeffekt, MW 6,0 4,0
Täckningsbidrag, kr/år 1 520 000 1 030 000
Investeringskostnad, kr 4 140 000 3 100 000
Annuitet, kr/år 710 000 530 000
Vinst, kr/år 810 000 500 000
Om anläggningen istället kan dimensioneras för en given total värme- 
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Figur 7.10. Investeringskostnad för ängmotordriven och dieselmotor- 
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Figur 7.11. Täckningsbidrag för ângmotordriven och dieselmotor- 
driven värmepump där del av ängsystem är befintlig. Fjärrvärme vid 
hög temperatur. Värmekälla spillvärme.
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Tabell 7.9. Jämförelse mellan ångmotordriven och dieselmotordriven 
värmepump med en total värmeeffekt av 6,0 MW i tillämpning där del 






Total värmeeffekt, MW 6,0 6,0
Täckningsbidrag, kr/år 1 520 000 1 580 000
Investeringskostnad, kr 4 140 000 4 560 000
Annuitet, kr/år 710 000 780 000
Vinst, kr/år 810 000 800 000
Om den tänkta industrin ej har befintligt ångsystem reduceras vinsten 
för den ångmotordrivna värmepumpen till 560 000 kr per är.
Slutligen redovisas de vinster som erhålls med ångmotordriven och 
dieselmotordriven värmepump i tillämpning med spillvärme som 
värmekälla i figurer 7.12 och 7.13. Vinsterna är framräknade för 
anläggningar dimensionerade för en given kyleffekt. Med fjärrvärme- 
distribution vid hög temperatur erhålls en bättre vinst med den 
ångmotordrivna värmepumpen vid kyleffekter frän 1,5 MW och uppåt. 
Med fjärrvärmedistribution vid låg temperatur ger däremot den 
dieselmotordrivna bättre lönsamhet vid kyleffekter under 2,5 MW.
VINST, kr/ år,kW
0 1000 2000 3000 4000
KYLEFFEKT, kW
Figur 7.12. Vinst för ângmotordriven och dieselmotordriven värme­
pump som funktion av kyleffekt. Fjärrvärme vid hög temperatur. 
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r 7.13. Vinst för ângmotordriven och dieselmotordriven värme- 
o som funktion av kyleffekt. Fjärrvärme vid låg temperatur. 
:rivningstid 15 är; kalkylränta 15 %.
8. ALTERNATIVA BRÄNSLEN
8.1 Val av bränsle
Eftersom ångmotorn drivs med en ångpanna är det möjligt att 
utnyttja samtliga i landet förekommande fasta bränslen. Det är också 
möjligt att utnyttja kombinationer mellan ett fastbränsle och t ex 
olja eller gas.
Från krisbränslesynpunkt är det fullt möjligt att bygga ångmotordriv- 
na värmepumpscentraler som är helt klara eller förberedda för 
krisbränsleeldning.
I regioner där det finns gott om torv, flis eller avfall från skogsin­
dustrin är det idag säkert lönsamt att direkt bygga den ångmotordriv- 
na värmepumpen för ett inhemskt bränsle.
I tillämpningen med avloppsvatten som värmekälla kan man använda 
kombinationseldning med rötgas, rötslam och något annat primär­
bränsle.
8.2 Bränsleegenskaper och bränslepriser
I tabell 8.1 visas en sammanställning på de viktigaste egenskaperna 
hos några av de vanligaste fasta bränslena.


























8.3 Resultat av eldning med alternativt bränsle
För att belysa hur de bränslepriser som fås med alternativa 
(inhemska) bränslen inverkar på det ekonomiska resultatet för 
ångmotordriven och dieselmotordriven värmepump redovisas ett 
exempel.
Jämförelse görs med en fastbränsleanläggning vilken baseras på ett 
bränsle med ett pris av 65 kr/MWh. Anläggningens pannverkningsgrad 
kan anses vara 0,80 vilket ger ett värmepris av 81 kr/MWh.
Ett fall där den dieselmotordrivna värmepumpen uppvisar den bättre 
lönsamheten gentemot den ångmotordrivna är tillämpning med spill­
värme som värmekälla (detta baserat pä Eo4). Med ångmotordriven 
värmepump fås i detta fall - om produktionen baseras på det 
alternativa bränslet- en värmeproduktion med ett värde av:
4530 MWh/år, kW x 1/0,80 x 65 kr/MWh x 10"3 = 368 kr/år, kW
Energiförbrukningen ger en kostnad av:
3010 MWh/år, kW x 0,90 x 1/0,80 x 65 kr/MWh x 10'3 = 220 
kr/år,kW
Energikostnadsbesparingen blir följaktligen:
368 kr/år, kW - 220 kr/år, kW = 148 kr/år, kW
För en anläggning med en total värmeeffekt av 4 MW blir alltså 
energikostnadsbesparingen
4 MW x 148 kr/år, kW x 10'3 = 590 000 kr/år
Den dieselmotordrivna värmepumpen ger en värmeproduktion med 
samma värde som för den ångmotordrivna, alltså 368 kr/år, kW.
Energikostnaden är däremot:
2130 MWh/år, kW x 187 kr/MWh x 10'3 = 398 kr/år, kW
Den dieselmotordrivna värmepumpen ger alltså en förlust vad avser 
värmeproduktion och energiförbrukning med 30 kr/år, kW. Detta ger 
för en anläggning med en total värmeeffekt av 4 MW en förlust av 
120 000 kr/år.
BILAGA 1. Layout Sngmotor,
47
Axeleffekt 800 kW vid 30 bar (abs), 350°C.
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BILAGA 2. Angmotorns uppbyggnadsprinciper.
1. ENKEL EXPANSION
- SMA TRYCKSKILLNADER P2 - P2 < 10 BAR
2. KOMPAUND EXPANSION
- MEDELSTORA TRYCKSKILLNADER 10<PrP2< 20 BAR
- AVTAPPNING MÖJLIG VID P3~ P-pCP-^) 72
3. TRIPPEL EXPANSION
- STORA TRYCKSKILLNADER PrP2> 20 BAR 
I KOMBINATION MED LAGA MOTTRYCK




B ILA G A  3 . K om p re sso rv e rk n in g sg rad e r .
F ö lja n d e sam b an d fö r k om p re sso rv e rk n in g sg rad e r h a r red o v isa ts av  
S ch ib b y e , 1 9 7 5 .
T o ta lv e rk n in g sg rad en  h  ^  som  fu n k tio n  av  try ck fö rh ä llan d e t ir :
T I
ad
A j +  B 5  TT + C 5  TT2 + Dj TT 3  
A 5 = 0 ,8 7 0 5 6 1
B $ = 3 ,1 6 0 5  x  1 0 '2  
C 5 = 8 ,3 6 3  x  1 0 '4  
D 5  = -9 ,9 4 7 2 5  x  1 0 ~ 6
V o lym e tr isk a v e rkn in g sg rad en n  v q j som  fu n k tio n  av try ck fö rh ä lla n ­
d e t TT m ed  k o n d en se r in g s try ck e t p ^ (k p /cm 2 ) o ch  k o n d en se r in g s tem -  
p e ra tu re n  t^  (°C ) som  p a ram e tra r :
(E  +  F  X  t.)T T
n ^ = (C  +  D  x  p ^ ) x  e  1
C  =  0 ,9 5 9 5 5 1
D  =  -1 ,4 6 9 5 7  x  1 0 '3 cm 2 /k p
E  =  -6 ,1 7 7 1 6  x  1 0 '3
F  =  -1 ,9 6 9 2 2  x  1 0 "4  “C 1

BILAGA 4. Resultat av datorsimulering






























































































































































































Investeringskostnader för ängmotordriven värmepump med en total 
värmeeffekt av 4 MW. Värmekälla uteluft.
Tubängpanna (Eo4) inkl mavatank, 
mavapumpar, avh.filter samt utbläs- 
ningsbrunn
610 000 kr
Angmotor inkl normaltillbehör, kon­
densattank med oljeavskiljare, kond.- 
pumpar, reglerutrustning samt fundament
1 010 000 kr
Angkondensor samt rörinstallation 
(ängsystem)
540 000 kr
Värmepump inkl värmeväxlare för uteluft 1 810 000 kr
Rörinstallation inkl pumpar, ventiler 
(köldbärar- samt värmebärarsystem)
490 000 kr
Byggnadsarbeten 600 000 kr
Projektering 500 000 kr
Avdrag för hetvattenpanna (Eo4) - 140 000 kr
Totalt 5 420 000 kr
Specifik kostnad 1 360 kr/kW
Investeringskostnader för dieselmotordriven värmepump med en total 
värmeeffekt av 4 MW. Värmekälla uteluft.
Dieselmotor inkl bränslesystem, avgassystem, 
reglerutrustning samt fundament
820 000 kr
Utrustning för värmeåtervinning med 
a vgas värme växlare, kylvatten värme­
växlare etc.
210 000 kr
Värmepump inkl värmeväxlare för uteluft 3 020 000 kr
Rörinstallation inkl pumpar, ventiler 
(köldbärar- samt värmebärarsystem)
540 000 kr
Byggnadsarbeten 600 000 kr
Projektering 500 000 kr
Avdrag för hetvattenpanna (Eo4) - 140 000 kr
Totalt 5 550 000 kr
Specifik kostnad 1 390 kr/kW
Investeringskostnader för ångmotordriven värmepump med en total 
värmeeffekt av 4 MW. Värmekälla avloppsvatten.
Tubängpanna (Eo4) inkl mavatank, 
mavapumpar, avh.filter samt utbläs- 
ningsbrunn
Angmotor inkl normaltillbehör, kon­
densattank med oljeavskiljare, kond.- 
pumpar, reglerutrustning samt fundament
Angkondensor samt rörinstallation 
(ängsystem)
Värmepump




Avdrag för hetvattenpanna (Eo4)
T otalt
620 000 kr
1 030 000 kr
540 000 kr
980 000 kr 
560 000 kr
450 000 kr 
400 000 kr 
- 140 000 kr 
4 440 000 kr
Specifik kostnad 1 110 kr/kW
Investeringskostnader för dieselmotordriven värmepump med en total 
värmeeffekt av 4 MW. Värmekälla avloppsvatten.
Dieselmotor inkl bränslesystem, avgassystem, 
reglerutrustning samt fundament
Utrustning för värmeåtervinning med 
a vgas värme växlare, kyl vatten värme­
växlare etc.
Värmepump









1 630 000 kr 
580 000 kr
450 000 kr 
400 000 kr 
- 140 000 kr 
3 890 000 kr 
970 kr/kW
Investeringskostnader för ängmotordriven värmepump med en total 
värmeeffekt av 4 MW. Värmekälla spillvärme.
Tub&ngpanna (Eo4) inkl mavatank, 
mavapumpar, avh.filter samt utbläs- 
ningsbrunn
560 000 kr
Angmotor inkl normaltillbehör, kon­
densattank med oljeavskiljare, kond.- 
pumpar, reglerutrustning samt fundament
940 000 kr
Angkondensor samt rörinstallation 
(ångsystem)
490 000 kr
Värmepump 760 000 kr
Rörinstallation inkl pumpar, ventiler 
(köldbärar- samt värmebärarsystem)
440 000 kr
Byggnadsarbeten 450 000 kr
Projektering 400 000 kr
Avdrag för hetvattenpanna (Eo4) - 140 000 kr
Totalt 3 900 000 kr
Specifik kostnad 975 kr/kW
Investeringskostnader för dieselmotordriven värmepump med en total 
värmeeffekt av 4 MW. Värmekälla spillvärme.
Dieselmotor inkl bränslesystem, avgassystem, 
reglerutrustning samt fundament
610 000 kr
Utrustning för värmeåtervinning med 
avgasvärme växlare, kylvatten värme­
växlare etc.
160 000 kr
Värmepump 1 170 000 kr
Rörinstailation inkl pumpar, ventiler 
(köldbärar- samt värmebärarsystem)
460 000 kr
Byggnadsarbeten 450 000 kr
Projektering 400 000 kr
Avdrag för hetvattenpanna (Eo4)
- 140 000 kr
T otalt 3 110 000 kr
Specifik kostnad 780 kr/kW
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